El Projecte s’ha desenvolupat dintre del Grup de Geometria i Grafics de la Udg on es
treballa amb projectes de desenvolupament urbanistic 3D. L’objectiu del projecte
consisteix en construir una aplicacié per simular ’evolucio de ciutats expandint els
carrers al llarg del temps. L’aplicacio es desenvolupara dintre del projecte urbanEngine
incorporant la possibilitat d’expandir ciutats com una extensio d’aquest. A més es vol
dissenyat una interficie grafica d’usuari que faciliti les tasques de configuracio i
supervisio del sistema.

Les principals funcions realitzades en el projecte son:
1. Domini del llenguatge de programacio Python.
Estudi de la plataforma de creacié i modelat 3D Houdini.

2.

3. Estudi del projecte urbanEngine.

4. Estudi de les biblioteques wxPython i el programa wxGlade per el

desenvolupament de interficies grafiques.

Disseny d’una estructura de dades de carrers.

Disseny 1 implementacid d’un sistema de simulacio per I’expansié de carrers.

7. Integrar el sistema d’expansi6 dintre el projecte urbanEngine per poder
visualitzar els resultats 3D en Houdini.

8. Disseny i implementaci6 d’una interficie de control.
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Sistema d’expansio de carrers

El disseny del sistema s’ha inspirat un article “interactive Geometric Simulation of 4D
Cities”, aquest article defineix breument les etapes a seguir per produir un sistema
d’expansions de carrers probabilistic i parametritzable amb resultats molt realistics.
L’aplicacid necessita tenir configurat previament uns parametres i la ciutat inicial de la
qual es partira. El sistema utilitza una estructura de dades de carrers bassada en la teoria
de grafs. Organitzada en una llista de nodes (ordenats i sense repetir) i una llista
d’arestes (segments de carrers).

El mecanisme d’expansié de carrers en ciutats es pot dividir en les etapes segients:

1. Calcul del node de partida:
1.1. Filtre previ de tots els veértexs de la ciutat per tal d’eliminar els vertex sense
interés. S’utilitza una formula que depen del parametre “factor” i la valéncia del
vertex. AiX0 provoca que les ciutats tinguin carrers més amples sense
aglomerements d’interseccions
La valencia d’un vertex és la quantitat d’arestes que van a parat a aquest node.
1.2. Calcul de probabilitats per tal d’escollir el node més adequat.
Primer es calcula la probabilitats de cada un dels vertexs amb una formula que
relaciona la distancia del vertex al centre de la ciutat amb un parametre “f”. En
el seguent pas s’ordenen les probabilitats de més gran a més petita. A
continuacio es fa la suma ponderada de probabilitats per transformar la llista de
vértexs en una llista d’intervals segons la seva probabilitat. I per finalitzar es
calcula un nombre aleatori per escollir un vértex segons 1’interval.

2. Calcul de la direccio i longitud de I’expansid: Partint del vertex anterior es
calcula la direcci6 segons els carrers als quals intervé aquest vertex. Si el vertex
té valéncia 1 I’angle calculat s’era el mateix del carrer. Si el vertex té valéncia 2



I’angle calculat sera el perpendicular. I si el carrer té valencia 3 1’angle sera en la
Unica direccid possible, ja que la valéncia maxima permesa per node és de 4. La
figura 1 els sistema més clarament.

Figura 1. Expansio d’un vertexs segons la seva valéncia.

Al angle obtingut de la valéncia se I’hi aplica una petita variaci6 definida per el
parametre “Variaci6 de 1’angle” i un nombre aleatori. El calcul de la longitud
d’expansié segueix el mateix procediment segons els parametres “longitud
minima”, “longitud maxima” i un nombre aleatori.

Adaptacié del nou carrer a la ciutat actual: Aquesta etapa controla que el nou
carrer no intersequi amb algun carrer de la ciutat. En cas de no localitzar cap
interseccio s’extendeix el nou carrer X unitats, les configurades pel parametre
“Allargament” i torna a calcular les interseccions. | per finalitzar es comprova
I’existéncia de vertexs antics de la ciutat menors a una distancia, configurada per
el parametre “Snap”, en el cas de localitzar un vertex s’agafa el més proper per
reemplaga’l com a desti de ’expansio. La figura 2 mostra aixo més clarament.

Figura 2. Adaptacio del nou carrer a la ciutat actual.

Correccié d’errors i incorporacio del nou carrer dintre de la ciutat: En
aquesta ultima etapa es comprova que no es modifiqui cap vertex amb valencia
4. Si no s’ha produit cap error s’incorpora el nou carrer dins la ciutat i en el cas
de detectar interseccid es parteixen els carrers involucrats.

UrbanEngine

L’UrbanEngine és un projecte realitzar a la udg amb I’objectiu de construir edificis i
altres estructures arquitectoniques seguint un sistema de modelat procedural.
L’UrbanEngine esta format per una serie de modul:
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Input
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Figura 3. Moduls de I'urbanEngine.

Cada un dels modul és una etapa de la construccié de la ciutat. Comencant de la més
genérica a la menys. Els moduls es poden veure a la figura 3 i s6n els seglients:
Avingudes, Carrerons, blocs, parcel-les i edificis.

Per integrar el software d’expansio dintre de I’'urbanEngine s’ha creat un nou modul de
Carrers perque reemplaci el modul de Roads existent. El que s’ha fet es esbrinar
I’estructura d’entrada del modul segiient en concret el modul

de blocs. I s’ha extret de 1’estructura de dades de la ciutat A e -
expandida aquesta estructura. I
Per poder fer I’abstraccié de blocs, el primer és obtenir la —
llista d’arestes de tota la ciutat i duplicar-la en arestes

dirigides en sentits oposats. Llavors es busca I’aresta contigua

que té I’angle més petit en sentit antihorari. I s’itera fins a

tancar un bloc, tal com mostra la figura de la dreta. | aixi fins a trobar tots els blocs.

El segiient pas per aconseguir I’estructura compatible amb 1'urbanEngine ¢és passar
aquesta estructura a un node Houdini.

Houdini és una aplicacio de disseny 3D molt potent que utilitza un mecanisme per
modelar molt peculiar, basat en estructures modular. Internament treballa amb
estructures de nodes i les operacions entre elements son comparables a relacions entre
els diferents tipus de nodes pares i fills.

L’ultim pas de la integracio a estat crear el nou modul de carrers que reemplaces els
modul (Major Roads i Minor Roads) seguint I’estructura de classes ja dissenyada de
I'urbanEngine i fer que aquest modul proporcioni al seglient modul una estructura dels
blocs d’edificis estructura en nodes Houdini de diferents tipus.

Interficie Grafica.

Per poder tenir reunits tots els parametres de configuracid, el control del sistema
d’expansi6 de carrers, el control d’edificacions de I’'urbanEngine en una sola aplicacio
s’ha creat una interficie grafica GUI. El disseny de la GUI és el vist en la figura seglient.

La GUI inclou:

1. Parametres de configuracio:
Ciutat inicial: Estructura de carrers de la ciutat per defecte.
Centre de la ciutat: Coordenades al centre de la ciutat.



5.
6.
7.

f: Concentracio respecte el centre.

factor: Filtre previ dels veértexs segons
valéncia en I’etapa del calcul del node de
partida.

Expancions  per iteracio:
d’expansions al prémer “expand”.
variacio de I’angle : Variacid del angle
d’expansio.
Longitud minima :
nou segment.
Longitud maxima : Longitud maxima del
nou segment.
Allargament:
d’adaptacio6
Snap: Proximitat a un node ja existent.

Boto per guardar la configuracié entrada.

Un boto per carregar els parametres de
configuracio utilitzant un fitxer XML.

Un boto per guardar els parametres actuals
en un fitxer XML.

Boto per realitzar I’expansio de la ciutat.

Numero

Longitud minima del

Allargament en [I’etapa

= Sle e
4DCities

Initial city: [[(-10, 3), (-5, ), (@ 7), =~
2,6 .G -

City center: x 3 ¥ 3

fi 0.80

Factor: 0.40

Expantions for year: 10

Angle variation: 5

Segment length: min g4 max a

Stretch:

Load Config

< fusersfmarkus/desktopfurbanEngine«

Save Config

< fusersfmarkusdesktopfurbanEngine ¢

[ Expandaity || Buid

|| Resetaty |

Boto per construir els edificis de la ciutat segons les illes formades.
Boto de reset per torna la ciutat a la seva configuracid inicial.

Al interactua amb els botons corresponents es poden anar veient els progressos de
I’evolucio de la ciutat en 3D dintre de la pantalla central de Houdini.

Resultats

Per tal de demostrar que els objectius del projecte s’han complert, en les figures
seguents es mostra una seqiiencia d’imatges capturades en Houdini mentre s’expandia
una ciutat.
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